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In order to make c1earer the population inversion mechanism of a 10.6μm 
CO2 laser， effects of foreign gases， such as He， N2 and Xe gas， were examined 
on the CW and pulsed operations. The theoretical consideration was also 
mentioned on the output power， optimum discharge current and delay time. 
In the first place， effects of foreign gas on the output power and optimum 
discharge current of a CW operated CO2 laser were studied. It was found that 
the gas temperature affected remarkably the V→T relaxation process in the 
pressure of a foreign gas as much as that of CO2 (1.8 Torr) and that each 
foreign gas over 1.8 Torr enhanced the direct V→T or V→V processes. In 
the last place， the current dependence of the delay time between a current 
pulse and a laser pulse was studied by a pulsed discharge method with a current 
pulse width of about 2.5 msec. The delay time was sufficient1y explained by 
the time-dependent population inversion mechanism composed of not only the 
pumping process but also the relaxation process. Consequent1y， itwas confirmed 
that electron impact excitation was the dominant process responsible for the 
upper laser leve1. 
1.序論
CO2レーザ (10.6μm，9.6μm)は1964年に patelD
によって初めて発振に成功したものである O このとき
から Naガスが出力の増大をもたらすものとして添加
されてきた。このNzガスの効果については Na(v=l)
の振動エネルギーが COa0001(レーザ上〉準位へ共鳴
励起移乗することによってレーザ上準位の分布密度を
増し，反転分布の形成が容易になると考えられてい
帯電子工学科
る2)。また Heガスは N2ガスと同様に出力の増大を
もたらすものとして添加されているo この Heガスの
効果については次のような説明がなされてきているo
即ち(1)電子温度を高めて， CO2分子の励起に影響を与
え， レーザ上準位の分布密度を高める8・4)0 (2)レーザ
下 (1000，0200)準位の分布密度を減少させる5.%
あるいは(3)電子のエネルギ一分布の状態にはほとんど
影響を与えないが， ガス温度を減少させるT・8)。 また
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Xeガスの添加は電子温度の低下および電子密度の増
大をもたらし，レーザ出力を増大させると考えられて
L 、る9)。
しかしながら cO2レーザにおける添加ガス効果は
十分調べられているにもかかわらず，その機構は統一
的に解明され，整理されていなし、。また cO2 レーザ
の励起過程として電子衝突励起5ふ 10・11)とcO2分子の
解離および再結合による励起1・12)の2種類の過程が提
案されている。しかしいずれが主要な励起過程である
かは明確にされていなし、。それゆえここでは cO2 レ
ーザにおける添加ガス効果や励起過程および緩和過程
などをより明確にすることを目的とする。
2. V-I特性
2.1 実験装置
Fig.lに実験装置の概略図を示す。この実験に用い
た水冷式パイレックス放電管は内径20mm九 電極間
距離 140cm，放電長170cmである。
Fig.1 Experimental setup for measuring 
the V-I characteristics， the gas 
temperature or the laser power. 
Th; mercury thermometer， Mb 
M2 gold coated mirror， Au:Ge 
infrared detector， OSC 100 MHz 
oscil1oscope， R1 ; 2!J， R2 ; 150k!J， V; 
vo1tmeter and Chop; chopper. 
2.2 実験結果
Fig.2は CO21.8 Torrを基準ガスとして全体の
ガス圧を 3.6Torrにした場合の各添加ガスにおけ
る V-I特性を調べたものであるD 一定電流を維持す
るのに必要な放電々圧は CO2(3.6Torr)と比べて
N2 (I. 8Torr)の添加では高くなり， 逆に He(1.8
Torr)および Xe(1.8 Torr)の添加では低くなっ
ている。特に Xeガスの添加は最も放電々圧を低く
した。この V-I特性から言えることに電流の変動に
対して電圧の変動は小さく，放電管への入力はほぼ放
電々流に比例していることであるo
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Fig. 2 Discharge vo1tage versus 
discharge current. 
2.3 検討・考察
Fig.2のV-I特性において N2ガスの添加により放
電々圧を高くしたのは電子の走行エネルギーが N2 ガ
スの内部エネルギーすなわち振動エネルギーに変換す
るためで、あると考えられる。このことはノ勺レス発振動
作において電流パルスの初めの部分が quenchさ
れることからも分る 13・M・15)0 Heガスの添加で cO2
(3.6 Torr)よりも放電々圧が減少したのはHe原子
の平均自由行程が大きく，電子が走行しやすくなるた
めと考えられる D それにもまして Xeガスの添加で放
電々圧が最も低くなったのは Xe原子の電離電庄が
12.1 eVと低いために電子密度が増大したためと考え
られるo
3. ガス温度
3.1 実験装置
放電管は前節で用いたものと同じである。ガス温度
の測定は陰極側に水銀温度計 (0"'-'500C)を挿入し
て行なった。 (Fig.1参照〉
3.2 実験結果
Fig.3は V-I特性の実験で用いた各添加ガスにお
けるガス温度と放電々流の関係を調べたものであるo
Fig.2の V-I特性から入力が放電々流に比例してい
るのに対してガス温度も放電々流にほぼ比例している
ことが分る。 N2 ガスの添加は最もガス温度を上げ，
Xeガスの添加は CO2(3.6Torr) と比べてややガス
温度を下げているロ ところが Heガスの添加は cO2
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Fig.3 Gas temperature versus discharge 
current. 
(1.8Torr)よりもガス温度を低くしている。
Fig.4は COz1.8Torrを基準ガスとして各添加
ガスとガス温度の関係を入力200Wと放電々流20mA
で調べたものであるo Heガスはその添加量を増して
いくと，入力を一定にした場合のガス温度は単調に減
少しているG また放電々流を一定にした場合のガス温
度はHeガスの添加ガスが少ないときには減少してい
るが，その添加ガス圧が多くなると差程減少せずにむ
しろ一定値に近づいていることが分る口
これに反して COz• Nzおよび Xeの各添加ガスは
ガス圧の増大と共にガス温度を上昇させているO この
中でも Nzガスが最もガス温度の上昇を大きくするこ
とが分る。
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Fig.4 Gas temperature versus foreign 
gas pressure. 
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3.3 検討・考察
一般に質量の大きな原子または分子は並進運動の移
動度は小さいので，ヵース温度の管壁への拡散は小さい
と考えられる口従って N2ガスの熱伝導性は悪く，放
電々圧の上昇と相まってガス温度を最も高くしてい
るO ところが Xeガスも質量は大きいにもかかわら
ず，その電離電圧(12.1eV)がCO2(13.7eV)に比
べて低いためか放電々圧を低くしているので，ガス温
度の上昇は N2ガスほどではなし、。 これに反して He
ガスの添加は Xeガスの添加よりも放電々圧を高くし
ているにもかかわらず，ガス温度を低下させているD
これは He原子が非常に小さな質量であり平均自由行
程が大きく.CO2分子の運動エネルギーを効率よく管
壁に移乗させ，熱伝導性の良いことを意味していると
考えられる口
ここで各添加ガス (C02，He. N2• Xe)の熱伝導
率や平均自由行程などを求めてみる。熱伝導率Kは
dT ...・(1)
dZ 
で与えられる。ただし qはZ方向に温度勾配dT/dZ
があるときのZ面の単位面積を単位時間に通る熱エネ
ルギーであるoKを気体運動論的に求めれば，
K=??仇』。 ω
となる16h ただし ng.k. Vg.んはそれぞれ分子密
度， Boltzmann定数， 分子の平均速度，分子の平
均自由行程である O 分子密度 ng(cm-B) は圧力を P
(Torr)， 温度を T(K)とすれば，分子の種類には
よらず，
ng=9.615XI018P /T -・・・・・・・但)
で与えられるo T=300Kとして.P=1.8Torrとす
れば ngは 5.77XI016(cm-りとなるO 分子の平均
速度内は Maxwellの速度分布則に従うとすれば，
V!J= (8kT /7Tm)き...・H ・-(4)
となるO ただし洲士分子の質量で、あるO 分子の平均自
由行程んは分子半径を rgとし，古典的立場から考え
れば，
Ag=(4〆27Trg2ng)ー1 …・(5)
となるo(1)式から(5)式を用いて T=300Kにおける各
ガス (C02，He， N2， Xe)のガス圧を 1.8Torrに
した場合の熱伝導率Kおよび平均自由行程んを求め，
その計算結果をTable1に示した口各ガスの熱伝導率
は Xe，CO2， N2• Heの順で大きく，この中でも He
は極端に大きく N2， COz• Xeはほぼ同程度であ
るoHeガスの添加は他の添加ガスに比べてガス温度
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を最も減少させたことと熱伝導率の大きさとの関係は
次式からも明らかであると考えられるo ガス温度 Tg
と管壁温度 T叩の温度差 (Tg-Tωは
T g-T w=WD2jKmix ………(6) 
で与えられるの。ただし W.D. Kmixはそれぞれ放
電管への入力，放電管の内径，混合ガスの熱伝導率で
ある。この混合ガスの熱伝導率 Kmixは例えば.CO2 
ガスの熱伝導率を KOC2l Heガスの熱伝導率を KHe
とし.CO2および Heの分子数がそれぞれ 1002. 1 
-1002の割合で混合されているとき，
1 _ (002 r 1 -10八十一一←~ ・H ・H ・'(7)
K叫 X Ko02' KHe 
となるoそこで Table1の各ガスの熱伝導率を用い
(7)式を使って， COa 1.8 Torrを基準ガスとした場合
Table 1 Thermal conductivity， mean 
free path， atomic weight or mol-
ecular weight， diameter， ioniza-
tion potential for a constant 
pressure (1.8 Torr) of CO2， He， 
N2 or Xe gas at 300K. 
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Fig.5 Thermal conductivity versus 
foreign gas pressure. 
の混合ガスにおける熱伝導率 Kmixを計算し K耐 Z
と添加ガス庄の関係を Fig.5に示した口 Heガスの
ガス圧の増大と共に Kmixは大きくなることが分る。
また N2ガスのガス圧の増大は Kmixをやや大きくし
ているが Heガスの添加の場合ほど大きくならない
ことが分るO また Xeガスの添加は Kmixを小さくし
ていることが分る D
4. CWレーザ発撮
4.1 実験装置
放電管は V-I特性およびガス温度の実験で用いた
ものと同じであるO 共振器長は2mである。レーザ出
力は内部鏡 M1の中心にあけられた内径 3mm持の
Coupling hole (結合孔〉から取り出し， Chopper 
で切り.77Kに冷却した Au:Ge検知器で検知し，
100MHzシンクロスコープで観測した。 (Fig.1参照〉
4.2 実験結果
Fig.6は COa1.8 Torrを基準ガスとして Heガ
ス添加におけるレーザ出力と放電々流の関係を調べた
ものであるoCOaガスのみの放電において COaガス
圧の増加と共に最適放電々流 Ioptは低電流側へ移行
し，かつレーザ出力は増大するが.COaガス圧が 1.8
Torr以上になると却ってレーザ出力は減少すること
から，最大出力を与えた COa1.8 Torrを基準ガス
とした。この COa1.8 Torrにおける Ioptは16mA
である O このように励起率を増大させる電流の増大は
必ずしもレーザ出力を増大させないことが分る。 He
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Fig.6 Laser output power versus disc-
harge current for COa-He mixture. 
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値と比べると 2---3倍ほど大きいと思われる。
そこで筆者らは AntropovりおよびAviviら山の
考察が Fig6および Fig.7の実験結果を十分に説明
できるかどうか理論的に検討し，新たな考察を試み
た。
Fig.8に CO2 レーザのエネルギー準位図を示すD
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Fig.8 Schematic diagram of vibrational 
levels of CO2 and N~ molecules. 
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ガス(1.1Torr)を添加すると， レーザ出力は増大
L.かっ Ioptは高電流側 (22mA)に移行することが
分る。さらに Heガス圧を増加すると，レーザ出力は
Heガス圧にほぼ比例して大きくなるが，Ioptはほと
んど変化しないことが分る。
Fig.7は最適量 CO21.8 Torrを基準ガスとし
て， N2および Xeガスを添加した場合のレーザ出力
と放電々流の関係を調べたものである口 N2ガス (1.1
Torr)を添加すると，IoptはC021.8Torrの場合
と比べて小さくなり， かつレーザ出力も減少してい
るo N2 ガス添加においては N2 1.1 Torrが最適ガ
ス庄であるo また， Xeガスの添加は N2ガスの添加
と同様に Ioptを小さくするが Xeガス庄があまり
大きくないときにはレーザ出力が N2ガス添加のとき
よりも大きいことが分る。 Xeガス添加における最適
ガス庄は N2 ガス添加の場合と同様に 1.1Torrで
ある O
ここでは利得の大きい 10.6μmの発振線にのみ着目
L，基底状態，レーザ下(1000)準位， 0110準位，レ
ーザ上 (0001)準位および N2(v=1 )準位を簡単の
ために O~ 1， 2， 3， 4とした。レーザ上準位の分
布密度 N3 とレーザ下準位の分布密度 N1に対するレ
ート方程式はそれぞれ次のようになる18)。
4Pfz=No叫ん-Naβa-Bp(ν)(Na-Na……(8) 
dt 
dN "'~:1 = Noa1Ia-N1β1+Bp(ν)(Na-N1) ・…・・(的dt 
αaI a，α1Iaはそれぞれレーザ上準位， レーザ下準位
の励起率である。これらの励起率は単位電流当りの励
起率制(i=1，3)と電流Idの積であれ単位電流当
りの励起率向は
αi=K iVa/e ・H ・H ・"(10)
である。ただし Kら Va， eはそれぞれ上下のレーザ
準位の励起配分比，レーザ上準位の励起断面積，電子
の電荷量であるO また，電流 Idは
Id=neVae .....(叫
で与えられるO ただし nd，Vdはそれぞれ電子密度，
電子の平均移動速度である。電流Id=10mAでは叫
が1X109 (cm-3)19)， Vdが1X 107 (cmjsec )20)に相
当するものとした口また β3，βlはそれぞれ上下のレ
ーザ準位の緩和率である口 βp(ν〉は誘導放出確率であ
り，この値は Statzら21)の報告から0.34(sec-1)と励
起率 (:::::6sec-1) および緩和率(:::::400sec-1) と比べ
て問題にならないほど小さいので無視した。 (8)丸
Fig.7 Laser output power versus disc-
harge current for CO2-N2 and CO2-
Xe mixtures. 
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検討・考察
レーザ出力，最適放電流々 Ioptおよびこれらの添
加ガス効果について検討する。 Ioptの考察として，
Antropovらめはレーザ上準位の緩和が放電々流の増
大に伴うガス温度の上昇によって促進されるので，レ
ーザ上準位の分布密度がある電流 (Iopt) で最大にな
り，それより大きな電流では却って減少すると説明し
ているo また， Aviviら17)は Antroporら4)の提唱
に加えてレーザ下準位の Bo1tzmann分布則に従う
熱的励起による影響を考慮して，反転分布密度ムNを
計算し.Ioptの存在を確かめているoAviviらmの計
算結果による Ioptは普通のグロー放電から得られる
4.3 
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(的式の定常解は両辺をOと置けば，
Na=No叫ん/βs
N1=Noa1Id/βs 
となるO
-・・・・ (1司
・・・・・但)
Antropovらめの提唱はレーザ上準位の励起および
緩和のみに着目しているので，この場合の反転分布密
度.1Nは
.1N=Na=No叫ん/βa=NoYa -・・・・(1必
となる O ただしYa=αaId/向であるoYa=exp(ー 2350
cm-1/kTv)を満足する Tvは振動温度 (Vibrational
Temperature)と呼ばれているものである17，2，23)ま
た基底状態の密度Noは電流の増大に伴って励起率お
よび Boltzmann分布則に従う熱的励起が増加する
ために減少するD このことを示す因子を分配関数 Zo
とすれば，Zoは
Zo=(I-X2)2(1 -Ya) -・・・・ M)
となるO ただしhはガス温度によって決まる OPO準
位の Boltzmann因子で X2=exp(-667cm-1/kTg) 
である口自由式の 2乗項は 1010準位が2重に縮退して
いることを意味しているo それゆえ基底状態の密度
Noは CO2分子の添加密度を NC02とすれば，
No=Nc02Z0 .....(1.6) 
となるO 従って Antropovら幻の提唱による反転分
布密度 .1Nを整理して書くと， 次の2通り考えられ
るO
(a) .1N=Na=NoYa 
(b) .1N=Na=NC02ZoYa 
.... .(17) 
...佃)
Aviviら17)は Antropovらりの提唱にレーザ下準
位の Boltzmann分布則に従う熱的励起を考慮して，
反転分布密度 .1Nを次のように表わした。
(c) .1N=Na -Nt'=No(Ya -X1) ・H ・.U9)
(d) .1N=Nco2Z1(Ya -X1) ・H ・-側
ただし X1はガス温度によって決まるレーザ下準位の
Boltzmann因子で，X1 =exp(ー 1388cm-1/kTg)で
あり，Nt'=NoX1である。伺)における分配関数 Z1は
Z1=( 1 -Xl)( 1 -X2)2( 1 -Ya) ・H ・-ω
となる口
そこで筆者らは Aviviら1わの理論的考察に加えて
レーザ下準位の励起および緩和を考慮して，反転分布
密度 .1Nを次のように表わした。
(e) .1N=Na-N1=No(Ya-Yl-Xl) 
・・・・・・・・・倒
(f) .1N = N C02ZパYa-Y1-Xl) ・H ・-悌
(g) .1N = NCo2Z2(Ya -Yl -Xl) 帥
ただしれはれ=α1It/β1であり，分配関数 Z1'は，
Z1'=(1-Y1-Xl)(I-X2)2(1-Ya) 
・・・・帥
であり，また分配関数 Z2は
Z2=r1( 1 -T)( 1 -Y1-X1) 
(1 -X2)2( 1 -Ya)( 1 -Y4) ・..・ H ・-鋤
である O ただし r1(1 -T)は COz分子の解離によっ
て基底状態の密度Noが減少することを表わした項で、
あり，r1は 0.4なる定数にした24)0 また，Tは電流
(Iゅ孟1伽nA)の増大と共に解離が増大することを表
わしたものであり，
T= ro(1 d-l0)三 0.125(1d -10) ・H ・-帥
とした24)。また(1 -Y4)は上下のレーザ準位以外の
準位に励起されて基底状態の密度 Noが減少すること
を表わした項で、あり，.Y4は
Y4= 2JαiL/β4三 9Ya
zキ1・8
とした。
.........(2~ 
Antropov4>， AvivP7)および筆者らの考察による
反転分布密度 .1Nと電流の関係を C021.8Torrにつ
いて調べ，その計算結果をFig.9に示す。 Antropov
ら4)の提唱による Ioptの存在が NC02Ygおよび NC02
Zo Ya曲線から確認できるD このとき Ioptはそれぞ
れ 34mA，30mAである O また Avivi17)の考察によ
る Ioptは NC02(Ya -X1)および NC02Z1(Ya-X1)曲
線からそれぞれ22mA，20mAであるoまた，筆者ら
の考察によるIoptは NCoz(Ya -Yl -X1)および、NCOZZl
(Ya-Yl-Xl)曲線からそれぞれ 17mA，16mAであ
り， (C02 1.8 Torrにおける実験値ともほぼ一致し
ている。
そこで Antropov4)および Aviviら17)の考察が
特に Fig.6の Heガスの添加効果を十分に説明でき
位)l1N=NCOa !b 
(凶l1N=Nco，zo':13 
(c) l1N=Nco，( :f3-X，) 
制)AN=Nco，z'(~3-XI) 
(e) l1N=Nco，(出I-~I- 泊)
(1) l1N=NcÛl乙(~3-~1-:X1)
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Fig.9 Population difference versus dis-
charge current. 
るかどうか検討する口前節Fig.4の実験結果からCO2
1.8 Torrに少量の Heガス(1.1Torr)を添加す
れば，ガス温度は減少するが，多量の Heガスを添加
してもガス温度は差程減少しなし、。従ってガス温度に
よって決まる緩和率向およびBoltzmann因子町は
あまり小さくならないので.Yaおよび (Ya-Xl)から
は Heガスの添加量が多くなったときの Heガスの添
加効果を十分に説明できないことが分る。
そこでレーザ下準位の励起および緩和過程をも考慮
した筆者らの考察に対してすべての添加ガスにわたっ
て検討する。
Table2に各添加ガスにおいて計算に用いた物理定
数 (Ki.例 (i=1.3))を示した。 COz1.8 Torrにつ
いてレーザ上準位の励起配分比 Ka. レーザ下準位の
励起配分比K1はそれぞれ 1，0.8にした。またHeガス
添加においても Ki(i=1.3)はCO2 1.8 Torrの場合
と同様な値をとるO このことは He原子が振動準位を
有しておらず， かっその電離電圧が 24.6eV と大き
いために励起率に影響を与えないと考えられるからで
ある。しかし振動準位を有する Nzガスの添加では
電子の走行エネルギーを Nz分子の振動エネルギーに
変換するために励起率が減少すると考えられるので，
N2 ガス添加における Kiが CO21.8 Torrにおけ
る Kiと比べてかなり小さくした。また.Xeガスの
添加において Xe原子の電離電圧が 12.1eVと小さ
いことによる電子密度の増大が CO2 分子の解離を助
長させるために励起率が小さくなると考えられるの
で.CO2 1.8 Torrと比べて Kiをやや小さくし
た。また Xeガス庄の増大はKiが小さくなることを
も考慮した。このとき Ks=1 -0.18・Pの関係があ
る。いずれの添加ガスに対しでも KalKlは1.25で
ある。これらの Kiを用いレーザ上準位の励起断面積
(13を内手3X 1O-16(cm-2)Z5)としたとき，側式から
単位電流当りの励起率引(i=1.3)が求まるD
Table3に各添加ガスにおける緩和率向(i=I，3)
とん=20mAにおける緩和率の値を示した。 COz
1.8 Torrにおける緩和率向Ci=I，3)はガス温度の
みに依存しているとした。 Heガスの添加においては
先ず He(1.1 Torr)添加における緩和率向はCOz
1.8 Torrの場合と同様にガス温度のみに依存してい
るとした。次に Heガス庄 P> 1.1Torrなる He
ガス添加においてレーザ下準位の緩和率 β1はガス温
度に依存した緩和率 β1(T'1) にレーザ下準位から基底
状態への直接的なV→T遷移による緩和を考慮し，圧
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Table 2 Excitation partition factor K3. 
K1; pumping rate per unit current 
α3，a'1 used for estimation of popul-
ation difference ~N. 
1 1 0.81 
COz¥l.8) 
1 1 0.81 292.4 I 233.92 + 
He(P) 1 1 0.81 
1 [ 0.8[ 
1.1 I 0.651叫iH1田崎
1
152白
CO2(1.8) 0.51 0.
91
1
0 揃 O剖
1
212町
+ 1.1 I 0叫o叫矧 501 187.43 
Xe(P) 1.8[0吋 0.541即 66¥ 157.90 
力に依存した形で，
β1=β1(T'1)+β"lCP-1.1) -・al>
とした。 Tこだし β円は Torr-1sec-1にLtこD まTこ
レーザ上準位の緩和率向はガス温度のみに依存して
いるとした。また Nzガスの添加は N2(v=1)か
らレーザ上準位への共鳴移乗による励起が考えられる
ので， この V→V遷移による緩和を向に考慮すれ
は β3vi 
β3=β:g(T '1)一β'3P -・・側
となる。ただしβ包は 100Torr-1 sec-1にしたO ま
た， β1はガス温度のみに依存しているとした。
Xeガスの添加においては CO2分子の解離によって
生ずる CO分子の V→V遷移による影響を βsに対し
て考慮すれば， βsはN2ガスの場合と同様に胸式で表
わされる口このとき β3'を50Torr-1sec-1とした。
また， β 1ーには若干の直接的な V→T遷移による緩和
を考慮すれば， β1は
β1=βlCT'1)+β"1P 
?????
• • • • • • • • ?
となれ β"1は100Torr-1sec-1にしたロ計算に用い
たガス温度は前節 Fig.3などの実験結果を直線近似
して求めたものであり，放電々流 Id=14mAと24mA
におけるガス温度と添加ガス庄の関係を実験値と比較
させて.Fig.10に示した。ガス温度に従う緩和率向
(T'1) をTaylor& Bitterman26)が Shockwave 
法を用いて測定した実験結果に基づいて定めた口
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Table 3 Relaxation rate β3，β1 with a 
constant discharge current of 
20mA used for estimation of 
population difference .JN. 
¥¥¥JT(Er〕 l(sZ-I)!(s£1) 
β3(Tg) IβI(Tg) 
COz(P) I 1.8 I 376 641 
|β3(Tg) ¥βl(Tg)十
tJ3¥..L o/βr包(P-1.l)
COz(1.8) I 1. 1 357 590 0 
+ 2.9 I 訓 I586 270 
He(P) I 4.3 I 351 I 577 480 
一一一一一竺L三七 568竺
午TH211
向(Tg)βl(Tg)十
一βa'PβべP…8) 1 0.5 瓦 -;-1660 50 
Xe(P) I 1.1i 制 55 ¥ 680 110 
1.8 Iω9o ¥740 180 
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Fig. 10 Gas temperature versus foreign 
gas pressure. 
そこで、各添加ガスiこおける L1Nを計算し，実験値と
比較する O しかし L1N だけでは実験上のレーザ出力
Pc予一(EXP.)と比較できなし、。従って L1Nを用いて理
論上のレーザ出力 Pcw(Theo.)を表わせば，
Pcw(Theo.) = L1NβeffhlJX L1Nβeff・H ・H ・.(32)
となると考えられる27)。ただしhはプランクの定数，
νは 10.6μmにおける周波数であり，seffは上下の
レーザ準位間の有効緩和率であれ
~__ = __1_ _ +-.l 
βeff β1βs 
-・・・・・・・(3)
で与えられると考えられるo L1Nβeffは1秒間当りの
光子密度に相当するものである。そこで各添加ガスす
べてにわたって Pc，v(Theo.)を計算し Fig.6およ
び7の実験結果と比較してみるo
Fig.llはCO21.8 TorrとHeガス添加における
理論値と実験値とを比較したものである口 COz 1.8 
Torrにおいて Pc，v(Theo.)の Ioptは 16mAであ
り，実験値と一致している O 次に He(1.1Torr)添
加ではガス温度の低下によって PCitぐTheo.)の Iopt
が 22mAになり，実験値と一致している Q また He
(2.9 Torr)， He(4.3 Torr)あるいはHe(7.2Torr) 
添加では Pηw(Theo.)が著しく増大していることお
よびPcw(Theo.)の Ioptがあまり大きくならないこ
とが実験値とほぼ一致しているo従って筆者らの考察
は Heガスの添加効果を十分に説明しているζとが分
るO つまり Heガスの添加ガス圧が 1.1Torr以上に
なるとガス温度効果よりも直接的な V→T遷移による
効果が効いてくることが分る。この Heガス添加によ
るレーザ下準位の緩和率の増大は Cheoめの実験結果
ともよく符合していることが分る。
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Fig. 11 Laser output power versus disc-
harge current for COz-He mix-
ture. 
Fig.12は Nzおよび Xeガス添加における理論値
と実験値とを比較したものであるo Nz(1.1Torr)添
加において理論値は実験値とほぼ一致しているO つま
りNzガス添加では Nz(v=1 )からレーザと準位へ
のV→V遷移が励起過程に有利に働いているものの，
カ‘ス温度上昇による熱的励起の増大は緩和過程には不
利であることが分る。また Xeガス添加において理論
値は実験値とほぼ一致しているO つまり Xeカスの添
加量が少ないときには主にガス温度効果が効き，添加
量が多くなると解離度が大き くなり ，CO分子による
V→V遷移が励起過程に有利に働き， また若干の直接
的なV→T遷移がレーザ下準位の緩和を促進させる。
しかし，この効果は Xe添加ガス圧の増大によってガ.
ス温度の上昇を伴なってレーザ下準位の緩和を差程有
利なものにはしないと考えられる。
Fig. 12 Laser output power versus disch-
arge current for CU2・N2and CU2・
Xe mixtures 
(a) 
(c) 
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5. パルスレーザ発振
5.1 実験装置
Fig.13に実験装置の概liI各凶を示す28)。 この実験に
用いたパイレックス般電管は内径 20mm'"電極間距
離50cm，放電管長60cmであるO レーザ出))は一方の
鏡の中心にあけられた内径2mmの Couplinghole 
から取り 出し，77Kに冷却したAu:Ge検知器(J，ι答
|時間 <1μsec)で検矢11し，また放電々流ノミノレスは陰極
とアース聞に妓統した 2Qの抵抗の両端から取り 出
し，同時に100MHzシンクロスコープで観測した。
Fig.13 Experimental setup for the 
pulsed operation. 
5.2 実験結果
Fig.14に各添加カ♂スにおける代表的な電流とレー
、 ， ，
?
????
(d) 
Fig. 14 Typical current ，pLilses in upper traces and laser pulses in lower traces. 
(a) CU2(1.8 Torr) at 135 mA， (b) CU2(1.8 Torr) + He(1.8 Torr) at 135 mA， 
(c) CU2(1.8 Torr) + N2(1.8 Torr) at 88 mA， (d) CU2(1.8 Torr) + Xe(1.8 
Torr) at 148 mA. Time scale 0.5 msecjdiv. 
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ザ出力のパルス波形を示すo(a)， (b)， (c)および但)はそ
れぞれ CO21.8 Torr (基準ガス)， He (1. 8Torr) 
添加， N2(1. 8Torr)添加， Xe(1.8Torr)添加にお
ける電流波形(上)とレーザ、出力波形(下)を示して
いる口掃引時間はし、ずれも 0.5msec/divであるo放
電々流の開始点からレーザ出力の立上るまでの時間を
遅延時間 (Delaytime)とした。 CO2 1.8 Torrお
よび He1.8 Torr添加におけるピーク電流値はし、ず
れも 135mAであるのに対し， CO2 1.8 Torrにおけ
る遅延時間は350μsecであり， He 1.8 Torr添加で
は200μsecと遅延時間が減少している。また N21.8
Torr添加におけるピーク電流値と遅延時間はそれぞ
れ 88mA，767μsecであり Xe1.8 Torr添加にお
いてはそれぞれ 148mA，100μsecであるD
Fig.15はCO2 1.8 Torrを基準ガスとした場合の
各添加ガ、スにおける遅延時間とピーク電流値の関係を
調べたものである的。いずれの添加ガスにおいてもピ
ーク電流値が大きくなると遅延時間は減少し，ある一
定値に近づいていることが分るo このことは Chen12)
が測定した実験結果と同傾向にあることが分る。 CO2
1.8 Torrのみの場合と比べると N2 ガスの添加は遅
延時間を最も大きく L， Heおよび Xeガスの添加は
遅延時間を小さくしている。特に Xeガスの添加は最
も遅延時間を小さくしていることが分る。また He，
N2および Xeの添加ガス圧の増大は遅延時間を大き
くしているにもかかわらず CO2 ガス圧の増大は逆
に遅延時聞を小さくしていることが分る。
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Fig. 15 Delay time of laser pulse versus 
peak discharge current. 
5.3 検討・考察
電流の増大と共に遅延時間は減少し， ある一定値
に近づく O この一定な遅延時間はレーザ上準位への
cascade遷移に要する時間であると考えられる。ま
た N2ガス添加による遅延時間の増大は電子衝突励起
によるN2分子の振動励起と凶作=1)への cascade
遷移およびレーザ上準位への共鳴励起移乗をするのに
時聞がかかるものと考えられる。また Xeガスはその
電離電圧(12.1eV) が低いことによって電子密度の
増大をもたらして，励起過程に有利に作用したために
遅延時間が減少したものと考えられるO また CO2ガ
ス圧の増大による遅延時間の減少はレーザ活性分子密
度の増大によるものと考えられる。
そこで遅延時間の電流依存性に着目して遅延時聞を
決める要因は励起過程に必要な時間的要素だけではな
く，反転分布形成に必要なレーザ下準位の励起および
緩和過程が重要な役割をしていることを提案し州遅延
時間の電流依存性について説明する。ここでの理論的
方法は時刻t=0でDC放電が行なわれ， その後反転
分布が形成され，レーザ出力が立上るまでの時間(遅
延時間〉を求めることである。
レーザ上準位とレーザ下準位のレート方程式は前節
4.3で用いた記号および番号を使えば，それぞれ
dN -一旦=Noα乍Id-Nas3 .....(34) dt υυ 
dN， "'~'_l = Noa/， 1d -N，β1 dt み&ム -・・邸)
となる。誘導放出あるいは誘導吸収を表わす項はレー
ザ出力が立上るまでの時間内においては考慮しない。
倒と(お)式の解はそれぞれ
Na(t)=Noα'aI d( 1 -e-tat)/βa+Nai……(制
N1(t)=Noα'd d( 1 -e-slt)/β1十N1i……(叩
となる口ただし Nai，N1iはそれぞれレーザ上準位，
レーザ下準位の放電前の分布密度であり，ガス温度に
依存して Boltzmann分布則に従うものである。ガ
ス温度を 300Kにした場合の CO21.8 Torrにおける
Nai， N1iはそれぞれ 7.40X101l(cm-a)，7.41XI013 
(cm-りで、あり，N3iは N1iの100分の 1程度であるの
で，計算においてはNaiを無視した。また実際のノミノレ
ス放電励起において放電々流の初めでは定常状態にな
っていないことからノ勺レス放電励起における単位電
流当りの励起率α!i(i=1.3)はDC放電励起における
単位電流当りの励起率制と比べて小さいと考えられ
るので， α!iは励起効率 η(く1)を用いて表わせば，
α~三 α4η=KiηC1a/e ………(制
(ただし i=1.3) 
となる。また各添加ガスvこおける緩和率向(i=1.3)
は Cheo6・81)が Pulse-gain-technique を用いて
測定した実験結果に基づいて定めた。また熱的影響の
少ないノミノレス発振動作においてガス温度はほとんど変
化しないものとしレーザ発振可能な電流領域におい
て緩和率向(i=1.3)が一定で，各添加ガスによって
一義的に決まるものとした。
そこで筆者らはレーザ発振条件の反転分布比N8(t)
jN1(t)をRとして Rに1.仏1.1，1. 2の値を設定
しその各々に対してんを変化させて遅延時間を求
めた。
Table 4 は各添加ガスにおいて計算に用いた物理
定数励起配分比 Kら励起効率 η，単位電流当りの励
起率 αft，緩和率向と. Id=150mAにおける遅延
時間 C1"de~叫〉 の計算{直を示したものであるo レーザ
下準位は電気双極子モーメントがないことから励起断
面積は小さく， レーザ下準位の励起の大半がレーザ下
準位より高い準位からの cascade遷移による間接的
な励起によるものであると考えられるので， レーザ立
上りの遅延時間が増大すれば， レーザ下準位の励起率
すなわち励起配分比 Klは大きくなると考えられるO
従って COg 1.8 Torr， He 1.8 Torr添加， N21. 8 
Torr添加および Xe1.8 Torr添加におけるレーザ
下準位の励起配分比 Klは Fig.15の実験結果に基づ
いて， Xe， He. CO2， N2の順で大きくした。しかし
ながら振動準位を有する CO2あるいは Ng の添加ガ
ス圧の増大では電子の運動エネルギーを振動エネルギ
ーに変換するとL、う影響がより大きくなると考えら
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れるので， レーザ下準位の励起配分比 Klを小さくし
た。振動準位を有しない Heおよび Xeの添加ガス圧
が増大しでも K1は変動しないとした。また励起効率
ηはHeおよびXeガスの添加で大きく，特に電子密度
を増大させる Xeガスの添加ではηが大きくなると考
えた。逆に電子の運動エネルギーを振動エネルギー
に変換させるような COzC1.8Torr)および NzC1.8
Torr) の添加では ηが小さく， N2C3.6 Torr)添
加では ηをかなり小さくした。これらの励起配分比
Ki (i= 1.3)と励起効率 ηの値を用い， IJtr節 4.3と
同様にレーザ下準位の励起断面積 113 を手3.0XI016
Ccm-2)25) として， (38)式から単位電流当りの励起率
α乍(i=1.3)が求まるD これらの値を用いて， レーザ
発振条件の反転分布比 R=1.1にした場合の Id=150
mAにおける遅延時間 (1"ae[叫)を CO21.8 Torrに
ついて求めてみると， 323μsecとなる。この C021.8
Torrにおける遅延時間と比べると， N2添加では遅
延時間が大きくなり，また Heおよび Xeの添加では
遅延時聞が小さくなっていることが計算結果からも分
るD
そこで Fig.15 の各添加ガスにおける実験値と理
論値との比較を行なってみる。
Fig.16 (a)と(b)は CO2 1.8 TorrとHe(1.8Torr) 
添加，それぞれに対する遅延時間と電流の関係を示し
たものである。いずれの場合においてもレーザ発振条
件の反転分布比 R=1.1の理論値は実験値と十分合致
していることが分る。レ{ザ上準位のみならず， レー
ザ下準位の励起および緩和を考え，また電子衝突励起
を考えれば， 遅延時間をうまく説明できることが分
Table4 Excitation partition factor K8， K1: excitation efficiency ηpumping 
rate per unit current α'8， a'1: relaxation rate β8， 131used for estimation 
of delay time and calculated value of delay time with a constant 
discharge current of 150mA. 
¥¥，，-1 (占口)1 Ka 1 K1 
η 
CA-α1sfs ec-1〉(A-lαsFe1 c-1〉 1(mIdA〉(いμsec) (sec-1) I (sec-1) 
1.8 1 0.7 0.182 53.22 37.25 555.6 5555.6 323 
C02CP) 
3.6 1 0.2 0.167 48.83 9.77 1111.1 12500 150 118 
C02C1.8) 1 66.37 14285.7 150 173 
+ 
HeCp) 3.6 1 0.4 I 0.182 53.22 21. 29 I 333.3 25000 150 208 
1.8 1 08lO182 l 53.22 I 42.58 376 
N2(P) 3.6 1 0.2 I 0.08 23.39 4.68 222.2 I 2867.1 150 474 
COz(1.8) 1.8 1 0.2 83.63 7692.3 150 134 
十
Xe(p) 3.6 1 0.2 0.20 58.48 11. 70 I 250 7692.3 150 188 
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Fig. 16 Delay time of laser pulse versus 
discharge current with the para-
meter of Na/N1 for CU2 1. 8Torr (a)， 
Cuz(1.8Torr)+He(1.8Torr) (b). 
るoHeガス添加におけるレーザ下準位の緩和率β1の
増大は遅延時聞を減少させることが分るD
Fig. 17 (a)と(b)は Nz(1.8Torr)添加と Xe(1.8
Torr)添加，それぞれに対する遅延時間と電流の関
係を示したものであるD いずれの場合においても理論
値は実験値とほぼ合致していることが分る口特に N2
ガスの添加によるレーザ上準位の緩和率向の減少は
遅延時聞を増大させることが分る口また Xeガスの添
加による励起効率 ηの増大は遅延時聞を減少させるこ
とが分る。なお各添加ガメ圧を 3.6Torrにした場合
の理論値は実験値とほぼ合致していることを報告し，
ここでは省略した。
6.結論
4.および5.節の検討・考察から CU2 レーザの励起
過程として電子衝突励起が最も主要な過程であること
が分った口添加ガス効果として先ずHeガスの添加効
果について述べる。 Heガスの添加量が少ないときに
はガス温度の減少とガス温度を下げた結果 0110準位
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Fig.17 Delay time of laser pulse versus 
discharge current with the para-
meter of Na/N1 for Cuz(1.8Torr)+ 
NzC1.8Torr) (a)， COzC1.8Torr) + Xe 
(1.8Torr) (b). 
の有効緩和の促進によって I酬が高電流側に移行し，
かつレーザ出力が増大することが分った。また Heガ
スの添加量が多くなると直接的なV→T遷移によるレ
ーザ下準位の緩和の促進によってレーザ出力が著しく
増大することが分った。またレーザ立上りの遅延時聞
がレーザ下準位の緩和の促進によって減少することが
分ったD 次に N2ガスの添加効果についてはガス温度
の上昇によって Ioptが低電流側に移行して， レーザ
出力が減少することが分った。またレーザ立上りの遅
延時聞がレーザ上準位の緩和率および励起効率の減少
によって増大することが分った。 Xeガスの添加効果
についてはその添加量が少ないときにはガス温度の上
昇によって Ioptが低電流側に移行し，またレーザ出
力が Nzガス添加の場合よりは増大することが分っ
た。また Xeガスの添加量が多くなると解離によって
生じた Cu分子のV→V遷移が励起過程に有利に働
き， またレーザ下準位の緩和が若干の直接的なV→T
遷移によって促進されるものの，添加ガス圧の増大は
ガス温度を上昇させるので，緩和過程には有利に働か
ないことが分った。またレーザ立上りの遅延時間が励
起効率すなわち励起率の増大によって減少することが
分った。
以上のことより CO2レーザ、における添加ガス効果
と励起過程および緩和過程がより明確になったと考え
られるO なお，本論文の一部は別に英文で詳報される
32)33) 。
謝辞
本研究を遂行するに当り，本講座へ配属された学生
宝来慶一郎，小林勝彦，斉藤雄一，市川嘉重，斉藤正
信らの諸氏の多大の御協力があった。ここに深く感謝
の意を表するO
参考文献
1) C. K. N. Patel. Phys. Rev.136 (1964) 1187. 
2) C. K. N. Patel， Appl. Phys. Lett. 7 (1965) 
15. 
3) A. A. Offenberger and D. J. Rose. J. Appl. 
Phys. 41 (1970) 3908. 
4) E. T. Antropov. I. A. Bekchurin， N.N. 
Sobolev and V. V. Sokovikov. IEEE J. 
Quant. E1ectron. QE-4 (1968) 790. 
5) M. J. Weber and T. F. Deutsch. IEEE J. 
Quant. Electron. QE-2 (1966) 369. 
6) P. K. Cheo， J.Appl. Phys. 38 (1967) 3563. 
7) A. J. Laderman and S. R. Byron， J.Appl' 
Phys. 42 (1970) 3138. 
8) J. H. Waszink and J. A. J. M. van Vliet， 
J. Appl. Phys. 42 (1971) 3374. 
9) P. O. Clark and J. Y. Wada. IEEE J. Quant. 
Electron. QE-4 (968) 263. 
10) P. O. Clark and M. R. Smith， App1. Phys. 
Lett. 9 (1966) 369. 
11) W. B. McKnight， J.Appl. Phys.40 (1969) 
2810. 
12) C. J. Chen， J.Appl. phys. 42 (1971) 1016. 
13) I. Kitazima. Opt. Commun.l0 (1974) 141. 
14) 1. Kitazima， J.App1. Phys. 45 (1974) 2997. 
195 
15) 宝来慶一郎.CO2レー ザのノミノレス発振における
混合ガス効果，工学修士論文，福井大学，1974 
16) 上田良一，真空技術， (972) 159. 
17) P. Avivi， F. D. Deutsch， L. Friedland， and. 
H. Keren. J. Appl. Phys. 44 (1973) 1719. 
18) 北島，田中，応用物理学会講演会C22a-Q-12)
1975年11月.
19) W. L. Nighan and J. H. Bennett. App1. 
Phys. Lett. 14 (1969) 240. 
20) 鳥山四男，他， 放電ハンドブック， 電気学会
(1965) 45. 
21) H. Statz. C. L. Tang and G. F. Koster， J.
Appl. Phys. 37 (1969) 4278. 
22) J. Tulip， IEEE J. Quant. Electron. QE-6 
(1970) 206. 
23) 恥1.C. Fowler， J.App1. Phys. 43 (1972) 
3480. 
24) N. Karube and E. Yamaka. J. App1. Phys. 
41 (1970) 2031. 
25) M. J. Boness and G. J. Shulz， Phys. Rev. 
Lett. 21 (1968) 1031. 
26) R. L. Taylor and S. Bitterman， Rev. 
Mod. Phys. 41 (1969)お.
27) G. W. Flynn， L. O. Hocker， A. Javan， 
M. A. Kovac， and C. K. Rhodes， QE-2 
(1966) 378. 
28) 田中，市川，斉藤，北島，岩沢，応用物理学会
講演会 (8a-F-2)1974年10月.
29) 田中，市川，斉藤，北島，応用物理学会北陸支
部講演会 (BI2)1974年12月.
30) 田中，北島，応用物理学会北陸支部講演会
(CI7) 1975年12月.
31) P. K. Cheo， IEEE J. Quant. Electron. 
QE-4 (1968) 587. 
32) 1. Kitazima， J. App1. Phys. 47， No. 10 
(976). 
33) I. .Kitazima， H. Tanaka and H. Iwasa・
wa， Jap. J. appl， Phys. (投稿中)
